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Introduction  
Malgré les progrès réalisés avec les réseaux de capteurs, l’exploration de zones profondes par IRM utilisant des capteurs externes ne permet pas de réaliser des 
images avec une résolution spatiale suffisante. La diminution de la taille des capteurs permet d’augmenter la sensibilité à proximité de la boucle magnétique de 
mesure. Ainsi l’acquisition d’images de résolution spatiale submillimétrique nécessite la réalisation de capteurs endoluminaux placés au plus proche de la zone à 
explorer. Les développements prometteurs de ce type de capteur ont été compromis par des aspects liés à la sécurité du patient en raison des échauffements 
localisés dus principalement à la liaison galvanique reliant le capteur au système d’imagerie. Pour pallier ces problèmes de sécurité, quelques équipes ont 
développé des capteurs déportés grâce à une transmission par fibre optique [1,2]. Deux principales techniques sont utilisées : la modulation directe de la source 
optique et la modulation externe. Dans ce travail nous discutons des avantages et inconvénients de ces deux approches puis nous présentons une solution innovante 
basée sur une modulation externe utilisant une conversion électro-optique (EO).  
 
Techniques optiques existantes 
En Modulation directe, le signal RMN reçu par le dipôle magnétique est amplifié puis module directement le courant de polarisation d’une diode laser placée à 
l’intérieur du capteur. Ce signal est transmis par fibre optique et converti de nouveau en signal électrique afin d’être traité par le système d’acquisition de l’imageur 
[1,2]. Cette technique a été utilisée pour s’affranchir des interactions électromagnétiques entre les liaisons galvaniques des différents éléments d’un réseau 
d’antenne [1] ou pour réaliser un micro-capteur intravasculaire [3]. Cette technique a aussi été utilisée pour concevoir un capteur endoluminal [2]. Ce capteur offre 
un gain de 33 dB et un facteur de bruit de 1 dB. Il est par ailleurs de faible coût (utilisation d’une diode laser unique). Néanmoins, ce capteur incluant la boucle 
magnétique, des amplificateurs ULNA et LNA, la diode laser ainsi qu’une alimentation est de dimension trop importante (longueur 143mm et diamètre 23mm) 
pour une application clinique [2]. D’autre part, l’inconvénient majeur de cette modulation directe réside dans l’incapacité de stabiliser la température au niveau de 
la diode laser ce qui engendre des fluctuations de la puissance optique déterminante du signal. 
 
Dans le cas de la Modulation externe, le capteur est composé de la boucle magnétique, de son amplificateur et d’un modulateur EO. La diode laser se trouve 
déportée à l’extérieur de l’aimant et fournit une intensité optique constante au modulateur à travers une liaison otique. Le signal optique traversant le modulateur 
EO est modulé par le signal RMN. Une seconde liaison optique permet de renvoyer le signal vers un convertisseur optoélectronique avant son traitement par le 
système d’acquisition de l’imageur. Nous avons répertorié une seule référence utilisant cette méthode de modulation externe pour une application à des réseaux 
d’antennes [5]. Ce modulateur est un interféromètre de type Mach-Zehnder constitué de matériaux magnétiques, ce qui limite son utilisation à l’extérieur de 
l’aimant. Une utilisation endoluminale n’est donc pas envisageable avec ce type de modulateur.  
 
Principe de la sonde endoluminale à conversion électro-optique 
Nous réalisons une sonde endoluminale à liaison optique pour l’exploration du système digestif pour un système d’IRM à 3 Tesla (MR750, GE HealthCare). Le 
schéma de principe de notre sonde est présenté sur la figure 1. Elle est constituée d’un système de découplage actif optique [5] adapté au système GEHC qui 
permet de séparer la phase d’émission de la phase de réception de RF. Cette sonde est basée sur la technique de modulation externe. Le modulateur utilisé est un 
cristal EO qui permet une modulation de l’état de polarisation du faisceau optique incident. Cette méthode de conversion nous permet d’intégrer le modulateur à 
l’intérieur de la sonde puisque le cristal EO est amagnétique et peut avoir des dimensions millimétriques. Les fluctuations de la température affectent la réponse du 
cristal EO. A l’aide d’un système asservi, des travaux ont permis de stabiliser la réponse en champ électrique. La sonde ainsi réalisée propose une réponse 
indépendante de la température [7]. 
Le tableau 1 récapitule les avantages et les inconvénients des différentes méthodes de modulation. Les valeurs du gain et de la figure de bruit présentes dans ce 
tableau sont extraites de la référence [8]. 
 
Figure1 : Schéma de la sonde endoluminale à modulation externe électro-optique avec découplage actif 
 
 Modulation directe  Modulation externe électro-optique 
  de phase Mach-Zehnder  d’état de polarisation optique 
Gain sans amplificateur ~-18dB  ~-2dB 
Figure de bruit sans 
amplificateur 
~29dB  ~22dB  
Coût Bas Coût Elevé Elevé 
Dimensions (longueur, diamètre)/ 
Alimentation du convertisseur 
électro-optique 
143mm, 23mm/active [2] ~1cm, 10cm/active  ~7cm, 6mm (envisagé)/passive 
Indépendance vis à vis de la 
température 
Non Non  Oui 
Tableau 1 : Avantages et inconvénients de différentes méthodes de modulation 
 
Conclusion : Les différentes techniques de mesure IRM déportée par voie optique sont comparées. Nous démontrons ici la pertinence de la modulation externe par 
voie électro-optique pour la mesure IRM endolumminale. En effet, les capteurs fibrées EO sont de dimension millimétrique et leur réponse est indépendante de la 
température. Elles permettront l’exploration du système digestif par un système d’IRM 3T. 
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